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Abstrak 

 

Perairan Babulu Laut yang terletak di Kabupaten Penajam Paser Utara dikenal sebagai salah satu sentra 

produksi kerang darah (Anadara granosa) di Kalimantan Timur. Wilayah perairan tersebut memiliki potensi 

risiko paparan logam berat yang dapat terakumulasi pada jaringan biota laut, sehingga berimplikasi terhadap 

timbulnya gangguan kesehatan pada masyarakat yang mengonsumsinya. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui kandungan logam berat arsen (As), tembaga (Cu), besi (Fe), mangan (Mn), dan seng (Zn) pada A. 

granosa serta menilai potensi risiko kesehatan akibat konsumsinya. Penelitian dilaksanakan pada Desember 

2024 hingga April 2025 di perairan Babulu Laut Penajam Paser Utara. Analisis kandungan logam berat 

dilakukan menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). Hasil penelitian menunjukkan 

kandungan As sebesar 0,003–0,973 mg/kg, Cu 0,064–0,133 mg/kg, Fe 2,357–4,519 mg/kg, Mn 0,102–0,205 

mg/kg, dan Zn 0,736–0,991 mg/kg. Konsentrasi As, Cu, Mn, dan Zn masih berada di bawah baku mutu 

berdasarkan beberapa referensi, sedangkan Fe telah melampaui baku mutu yang ditetapkan oleh BPOM (2009). 

Nilai Estimated Daily Intake (EDI) logam As melebihi Reference Dose (RfD), sedangkan logam lainnya masih 

berada di bawah nilai RfD sehingga diduga berpotensi menimbulkan efek penyakit. Nilai Tolerable Hazard 

Quotient (THQ) dan Hazard Index (HI) <1 menunjukkan tidak adanya risiko non-karsinogenik. Namun, nilai 

Cancer Risk (CR) logam As >1×10⁻⁴ mengindikasikan potensi risiko karsinogenik akibat konsumsi A. granosa 

dari perairan Babulu Laut Penajam Paser Utara. Oleh karena itu, diperlukan pengelolaan lingkungan pesisir 

terpadu dan pengawasan keamanan pangan laut, mengingat potensi risiko karsinogenik arsen (As) dari 

konsumsi jangka panjang A. granosa, terutama pada kelompok anak-anak. 

 

Kata kunci: Anadara granosa, Logam Berat, Risiko, Non-karsinogenik, Karsinogenik 

 

Abstract 

 

Heavy Metal Contamination in Blood Clams (Anadara granosa) from Babulu Waters, North Penajam 

Paser Sea and Risks to Human Health 

 

The coastal waters of Babulu Laut, located in Penajam Paser Utara Regency, are recognized as one of the 

primary production centers for blood cockles (Anadara granosa) in East Kalimantan. These waters are 

potentially at risk of heavy metal exposure, which might accumulate in the tissues of aquatic biota, thereby 

posing health implications for the communities that consume them. This study aimed to determine the 

concentrations of arsenic (As), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn), and zinc (Zn) in A. granosa and to 

assess the potential health risks associated with its consumption. The study was conducted from December 

2024 to April 2025 in the Babulu Laut waters, North Penajam Paser Regency. Heavy metal concentrations 

were analyzed using Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). The results showed that As concentrations 

ranged from 0.003 to 0.973 mg/kg, Cu from 0.064 to 0.133 mg/kg, Fe from 2.357 to 4.519 mg/kg, Mn from 

0.102 to 0.205 mg/kg, and Zn from 0.736 to 0.991 mg/kg. The concentrations of As, Cu, Mn, and Zn were below 

the permissible limits based on several references, while Fe exceeded the quality standard established by 

BPOM (2009). The Estimated Daily Intake (EDI) of As exceeded the Reference Dose (RfD), whereas the EDI 
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values of the other metals remained below their respective RfD limits. The Total Hazard Quotient (THQ) and 

Hazard Index (HI) values were <1, indicating no significant non-carcinogenic health risk. However, the 

Cancer Risk (CR) value for As exceeded 1×10⁻⁴, indicating a potential carcinogenic risk associated with long-

term consumption of A. granosa from the Babulu Laut waters. Therefore, integrated coastal environmental 

management and seafood safety surveillance are required, considering the potential carcinogenic risk of 

arsenic (As) from long-term consumption of A. granosa, particularly among children. 

 

Keywords: Anadara granosa, Heavy Metal, Risk, Non-carcinogenic, Carcinogenic 

 

 

PENDAHULUAN  

Kabupaten Penajam Paser Utara (PPU) 

merupakan salah satu Kabupaten di Kalimantan 

Timur yang memiliki sumber daya laut dan 

merupakan salah satu penyumbang sumber daya 

laut bagi Provinsi Kalimantan Timur. Salah satu 

komoditas hasil laut dari Penajam Paser Utara 

khususnya di desa Babulu Laut adalah kerang 

darah (Anadara granosa) dengan angka produksi 

pada tahun 2023 hingga 1,5 ton (Izak dan Zakaria, 

2023). Kerang A. granosa  dikenal sebagai sumber 

nutrisi penting bagi tubuh manusia karena 

mengandung air (70-80%) dan protein (10-12%) 

sebagai penyusun utama, dengan kontribusi minor 

dari abu (2%), lemak (1%), serta karbohidrat yang 

berkisar 0,14% hingga 0,15% (Permata et al., 

2023). Namun demikian, dibalik manfaatnya 

sebagai sumber pangan, A. granosa juga memiliki 

kemampuan untuk mengakumulasi polutan, 

termasuk logam berat, dari lingkungan sekitarnya. 

Kemampuan ini menjadikannya sebagai 

bioindikator yang baik karena sifatnya yang 

sensitif terhadap perubahan kualitas habitat 

(Satriawan et al., 2021; Ikhsan et al., 2025). 

Kerang darah umumnya hidup di daerah intertidal 

berlumpur yang merupakan habitat yang umum 

ditemukan di wilayah pesisir Asia Tenggara. 

Sifatnya sebagai organisme filter feeder 

menyebabkan kerang ini tidak hanya rentan 

terhadap akumulasi polutan seperti mikroplastik, 

tetapi juga terhadap berbagai jenis logam berat 

(Indriyasari et al., 2026). Hal ini mengindikasikan 

bahwa kualitas lingkungan habitat A. granosa 

sangat dipengaruhi oleh masukan polutan dari 

berbagai aktivitas antropogenik di wilayah pesisir. 

Pencemaran logam berat di perairan 

merupakan isu lingkungan yang krusial karena 

berpotensi menimbulkan risiko kesehatan yang 

serius (Hasibuan et al., 2020). Di perairan PPU, 

keberadaan logam berat dapat disebabkan oleh 

faktor alamiah maupun aktivitas manusia. 

Berbagai kegiatan antropogenik seperti operasi 

industri, aktivitas pertanian, perikanan, 

pembangunan perkotaan, serta aktivitas pelabuhan 

(Tarigan et al., 2017; Suyatna et al., 2019; Mufidah 

et al., 2025) diduga berkontribusi terhadap 

masuknya logam seperti arsenik (As), besi (Fe), 

mangan (Mn), seng (Zn), dan tembaga (Cu) ke 

dalam ekosistem perairan. Logam-logam yang 

telah masuk ke badan air bersifat persisten dan sulit 

terdegradasi, sehingga dapat bertahan dalam kurun 

waktu yang lama. Logam tersebut selanjutnya 

dapat terdistribusi oleh arus, terperangkap dalam 

sedimen, atau terakumulasi dalam tubuh biota 

perairan. Di kawasan pemukiman dan industri, 

konsentrasi logam berat kerap kali melebihi 

ambang batas aman, sehingga menimbulkan risiko 

ekologis dan mengancam kesehatan manusia. 

Ancaman ini muncul karena sifat logam yang 

toksik, kemampuan berbioakumulasi dalam rantai 

makanan, serta potensi karsinogeniknya (Dar et al., 

2025). 

Mengingat A. granosa memiliki 

kemampuan filter feeder yang dapat 

mengakumulasi logam berat, kerang ini sangat 

berisiko terpapar kontaminan tersebut. Konsumsi 

kerang yang terkontaminasi secara terus-menerus 

oleh manusia berpotensi menimbulkan dampak 

kesehatan, terutama jika konsentrasi logam telah 

melampaui ambang batas yang ditetapkan. 

Dampak yang dapat ditimbulkan antara lain stres 

oksidatif, gangguan fungsi mitokondria, kerusakan 

protein dan struktur DNA, gangguan pada sistem 

neurologis, kardiovaskular, dan reproduksi 

(Kotnala et al., 2025). Oleh karena itu, kajian 

penilaian risiko kesehatan manusia menjadi 

penting untuk dilakukan guna mengestimasi 

potensi bahaya di masa mendatang. 

Sejumlah penelitian mengenai kontaminasi 

logam berat di perairan sekitar PPU sebenarnya 

telah dilakukan, misalnya deteksi logam Pb, Cd, 

Cu, dan As pada sampel air, sedimen, dan bivalva 

di Teluk Balikpapan (Sitorus et al., 2020; Mufidah 

et al., 2025). Kendati demikian, lokasi-lokasi 

penelitian tersebut masih berada di wilayah yang 

berdekatan dengan PPU, dan secara spesifik, 
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investigasi mengenai akumulasi logam As, Cu, Fe, 

Mn, dan Zn pada jaringan lunak A. granosa yang 

berasal dari perairan PPU sendiri masih sangat 

terbatas. Karenanya, tujuan dari penelitian ini 

adalah untuk menentukan konsentrasi As, Cu, Fe, 

Mn dan Zn pada jaringan lunak kerang A. granosa 

dari perairan Penajam Paser Utara serta menilai 

potensi risiko kesehatan yang mungkin timbul 

apabila kerang tersebut dikonsumsi manusia. 

 

MATERI DAN METODE 

Materi yang digunakan pada penelitian ini 

adalah sampel kerang A. granosa yang didapatkan 

dari nelayan Desa Babulu Laut, Kabupaten 

Penajam Paser Utara, Kalimantan Timur (Gambar 

1). Penelitian ini dilaksanakan pada bulan 

Desember 2024 hingga bulan April 2025. Lokasi 

penelitian tersebut diambil berdasarkan aktivitas 

tangkapan nelayan serta potensi area yang tercemar 

logam berat di perairan Penajam Paser Utara 

berdasarkan aktivitas manusia, industri dan 

pelabuhan. Proses preparasi sampel kerang 

dilakukan di Laboratorium Terpadu Integrated 

Laboratory, sedangkan proses destruksi dan 

analisis sampel dilakukan di laboratorium Kualitas 

Air, Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan, 

Universitas Mulawarman. 

Pengambilan Sampel A. granosa 

Metode yang dilakukan di penelitian ini 

menggunakan metode survei. Sedangkan teknik 

sampling pengambilan sampel A. granosa 

dilakukan dengan metode purposive sampling . 

Menurut Sugiyono (2019), metode purposive 

sampling menekankan pengambilan data dengan 

berdasarkan tujuan tertentu dari peneliti. 

Pengambilan sampel berjarak 1 km dari rumah 

nelayan dan membutuhkan jarak sekitar 15 menit. 

Lokasi tersebut dipilih berdasarkan dugaan 

masukan logam berat dari aktivitas manusia serta 

kemudahan akses dari pengambilan sampel kerang 

di lokasi penelitian. 

Terdapat 45 sampel kerang A. granosa yang 

ditangkap selama penelitian dengan cara diambil 

menggunakan tangan (by hand) dan dikumpulkan 

oleh nelayan lokal. Selanjutnya sampel kerang 

disimpan ke dalam coolbox dan selanjutnya dibawa 

ke Integrated Laboratory Universitas 

Mulawarman untuk penanganan lebih lanjut. 

Selanjutnya sampel kerang dilakukan pembersihan 

menggunakan air suling (akuades) dari sisa 

substrat. Pengukuran morfometri dan dilakukan 

pemisahan jaringan lunak dari cangkang dan 

kemudian dimasukkan ke dalam ziplock  yang telah 

diberi nama sampel sebelumnya.  

 

 

 
 

Gambar 1. Lokasi Penelitian 
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Ekstraksi Sampel A. granosa 

Metode ekstraksi sampel A. granosa pada 

penelitian ini menggunakan metode destruksi 

kering. Sampel dibersihkan terlebih dahulu 

menggunakan akuades, kemudian sampel 

ditimbang beratnya dan dimasukan ke dalam 

alumunium foil yang telah diberikan kode 

sebelumnya. Sampel kemudian dikeringkan 

menggunakan oven dengan suhu 85-90 °C selama 

kurang lebih 3×24 jam. Setelah itu, sampel 

dihomogenkan menggunakan mortar dan alu 

hingga halus. 

Metode destruksi asam pada penelitian ini 

dilakukan di Laboratorium Kualitas Air 

Universitas Mulawarman dengan berpedoman 

pada penelitian yang telah dilakukan Hastuti dan 

Atifah (2024) tentang destruksi yang dilakukan 

untuk pengujian logam berat. Sampel kerang 

ditimbang sebanyak kurang lebih 1 gr, lalu sampel 

dimasukan ke dalam cawan porselen yang ditandai 

sebelumnya. Sampel kemudian dimasukan ke 

dalam furnace selama kurang lebih 18 jam dengan 

suhu 450 °C. Masing-masing sampel kemudian 

ditambah dengan larutan asam nitrat (HNO3) 65 % 

sebanyak 1 ml dan dipanaskan di hotplate hingga 

kering. Sampel lalu dimasukan kembali ke dalam 

furnace pada suhu 450°C selama kurang lebih 5 

jam. Setelahnya, larutan asam klorida (HCl) 6 N 

sebanyak 5 ml ditambahkan dan dipanaskan hingga 

kering, kemudian ditambahkan 10 ml HNO₃ 0,1 M 

serta 1 ml larutan Ammonium Dihydrogen 

Phosphate (NH₄H₂PO₄). Selanjutnya sampel 

dipindahkan ke labu ukur 50 ml dan diencerkan 

hingga tanda batas HNO₃ 0,1 M. Sampel yang telah 

diencerkan, kemudian disaring menggunakan 

kertas Whatman No 41, dan disimpan ke dalam 

botol kaca gelap yang telah diberikan nama. 

Analisis kandungan logam berat pada penelitian ini 

menggunakan alat Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) tipe iCE 3000 dengan 

panjang gelombang 217 nm. Konsentrasi masing – 

masing logam di penelitian ini ditampilkan dalam 

mg/kg berat kering (dry weight). 

 

Analisis Risiko Kesehatan 

Kerang A. granosa yang telah diketahui 

kandungan logam berat sebelumnya kemudian 

dapat dilakukan analisis risiko kesehatan (risk 

assessment). Analisis risiko kesehatan dilakukan 

dengan menghitung nilai Estimated Daily Intake 

(EDI) dan Target Hazard Quotient (THQ) untuk 

menilai risiko non-karsinogenik akibat paparan 

logam berat melalui konsumsi kerang.  

Estimated Daily Intake atau Nilai Asupan 

Harian (EDI) merupakan estimasi asupan harian 

Perhitungan EDI dilakukan menggunakan 

persamaan: 
 

𝐸𝐷𝐼 =
(𝐶 ×  𝐼𝑅)

(𝐵𝑊)
 

 

Dimana, C merupakan konsentrasi logam berat 

(As, Cu, Fe, Mn, dan Zn) dalam jaringan lunak 

sampel kerang A. granosa (mg/kg), IR adalah 

tingkat konsumsi ikan di Kalimantan Timur (0,13 

kg/orang/hari), BW adalah berat badan rata-rata 

anak – anak (10 tahun) 23.3 kg, remaja (17 tahun) 

49 kg, dan dewasa (18 tahun keatas) 60 kg. 

(USEPA, 2011; USEPA, 2023). 

 

Tolerable hazard quotient (THQ) digunakan 

untuk menilai risiko kesehatan non-karsinogenik 

akibat mongonsumsi kerang yang mengandung 

logam berat. Nilai THQ dihitung dengan 

membandingkan nilai EDI terhadap Reference 

Dose (RfD) masing-masing logam berat 

menggunakan persamaan: 
 

𝑇𝐻𝑄 =
(𝐶 ×  𝐼𝑅 ×  𝐸𝐹 ×  𝐸𝐷)

(𝐵𝑊 ×  𝐴𝑇 × 𝑅𝑓𝐷)
× 10¯³ 

 

Dimana, EF adalah frekuensi pemaparan logam 

berat (365 hari/tahun), ED adalah rata-rata durasi 

pemaparan (74,79 tahun), RfD adalah dosis 

referensi logam berat (As = 0,0003; Cu = 0,04; Fe 

= 0,57: Mn = 0,14; Zn = 0,3 mg/kg/hari), dan AT 

adalah waktu rata-rata pemaparan (365 hari/tahun 

x 73,1 tahun). Nilai THQ < 1 menunjukkan risiko 

kesehatan yang tidak signifikan, sedangkan THQ ≥ 

1 menunjukkan potensi risiko kesehatan (USEPA, 

2011). 

 

Setelah mendapatkan nilai THQ, kemudian 

nilai hazard index (HI) bisa ditentukan dengan 

menjumlahkan nilai THQ masing-masing logam 

As, Cu, Fe, Mn, dan Zn. Berikut rumus yang 

dipakai untuk menentukan nilai HI:  

 

𝐻𝐼 = ∑ 𝑇𝐻𝑄𝑛

𝑛

𝑖=1

 

 

Dimana, HI adalah nilai hazard indeks. THQn 

adalah nilai target hazard quotient masing – 

masing logam (As, Cu, Fe, Mn dan Zn). Nilai HI < 

1 menunjukkan risiko kumulatif yang masih dapat 
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diterima oleh tubuh manusia (non-karsinogenik). 

Sebaliknya, apabila nilai HI ≥ 1 akan berpotensi 

menimbulkan risiko kesehatan (FAO/WHO, 

2011). 

 

Efek Karsinogenik 

Perhitungan efek karsinogenik (RK) 

dilakukan untuk menilai suatu paparan logam berat 

berpotensi untuk menimbulkan efek kanker yang 

besar atau kecil atau tidak berpotensi menimbulkan 

efek kanker sama sekali. Adapun untuk 

menghitung risiko kanker (RK) adalah dengan 

dikalikan dengan Slope factor dari logam arsen 

(As). Rumus untuk menghitung efek karsinogenik 

adalah sebagai berikut: 

 

𝑅𝐾 = 𝐸𝐷𝐼 𝑥 𝑆𝑓 

 

Dimana, RK adalah efek karsinogenik. EDI adalah 

nilai asupan harian (mg/kg/hari), dan Sf adalah 

nilai slope factor dari As (= 1,5 mg/kg/hari) 

berdasarkan Wahyuni & Kembaren, (2023). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Konsentrasi logam berat As, Cu, Fe, Mn, 

dan Zn yang terkandung pada jaringan lunak A. 

granosa pada penelitian kali ini dapat dilihat pada 

tabel 1. Ditemukan bahwa konsentrasi logam As 

berada di rentang 0,003-0,973 mg/kg dengan rata-

rata 0,350 ± 0,303 mg/kg. Secara keseluruhan, 

konsentrasi As pada A. granosa di penelitian ini 

berada di bawah baku mutu yang telah ditetapkan 

oleh BPOM (2009) untuk moluska, yaitu sebesar 

1,00 mg/kg. Konsentrasi Cu pada kerang di 

penelitian ini berada di rentang 0,064-0,133 mg/kg 

dengan rata-rata 0,103 ± 0,035 mg/kg. Konsentrasi 

tersebut secara keseluruhan masih dibawah 

ambang batas baku mutu yang ditetapkan oleh 

BPOM (2009) untuk Cu yang terkandung dalam 

moluska sebesar 20 mg/kg. Konsentrasi Fe pada 

penelitian kali ini berada di antara 2,357-4,519 

mg/kg dengan rata-rata 3,197 ± 0,628 mg/kg. 

Konsentrasi Fe pada A. granosa pada penelitian ini 

telah melampaui baku mutu yang telah ditetapkan 

oleh BPOM (2009) dan CCFAC (2011) yaitu 

sebesar 1,00 mg/kg dan 0,80 mg/kg. Konsentrasi 

Mn di penelitian ini berada di rentang 0,102-0,205 

mg/kg dengan rata-rata 0,156 ± 0,038 mg/kg. Nilai 

tersebut masih dibawah standar baku mutu yang 

ditetapkan Turkish Guidline (2007) yaitu sebesar 

20 mg/kg. Kandungan Zn pada penelitian ini 

berada pada angka 0,736-0,991 mg/kg dengan rata-

rata 0,846 ± 0,071 mg/kg. Kandungan logam ini 

masih dibawah standar baku mutu yang telah 

ditetapkan oleh BPOM (2009) yaitu sebesar 100 mg.  

Perbandingan konsentrasi beberapa logam 

pada jaringan lunak A. granosa di penelitian ini 

dapat dilihat pada tabel 1. Hasil perbandingan 

menunjukkan bahwa kandungan logam pada 

jaringan lunak A. granosa bervariasi. Berdasarkan 

data logam berat yang didapat, kandungan logam 

pada A. granosa rata-rata masih dibawah baku 

mutu yang telah ditentukan dari beberapa referensi 

untuk keperluan pangan (As, Cu, Mn, Zn) dan 

terdapat logam Fe yang melebihi baku mutu yang 

telah ditetapkan. Logam berat yang melebihi 

ambang batas baku mutu dapat berpotensi 

menimbulkan risiko kesehatan pada manusia 

apabila dikonsumsi dalam jumlah berlebih 

(Agristiyani et al., 2022).  

Secara umum, urutan konsentrasi logam dari 

yang tertinggi hingga terendah dalam penelitian ini 

adalah Fe > Zn > As > Mn > Cu. Dominasi logam 

Fe diduga berkaitan erat dengan berbagai aktivitas 

antropogenik di sekitar lokasi sampling. Aktivitas 

tersebut mencakup konversi lahan mangrove 

menjadi kawasan pertambakan dan pertanian, serta 

operasional kawasan industri, pelabuhan, dan 

galangan kapal di sekitar Teluk Balikpapan. 

Logam Fe yang masuk ke badan air dapat larut ke 

dalam kolom perairan dan selanjutnya terdistribusi 

ke wilayah pesisir Balikpapan dan Penajam Paser 

Utara (PPU) melalui proses hidro-oseanografi, 

meliputi arus, gelombang, dan pasang surut (Liu et 

al., 2023). Distribusi ini pada akhirnya 

menyebabkan akumulasi logam Fe pada sedimen 

yang berperan sebagai sink (penampung). 

Akumulasi logam dalam sedimen tersebut 

merupakan salah satu faktor utama yang 

berkontribusi terhadap peningkatan kandungan 

logam pada kerang yang hidup di perairan tersebut.  

Pada dasarnya Fe adalah logam esensial 

yang dibutuhkan kerang untuk aktifitas fisiologis 

dan metabolisme tubuh A. granosa. Logam Fe 

dibutuhkan A. granosa sebagai komponen enzim 

yang digunakan sel darah merah untuk transport 

oksigen ke seluruh jaringan tubuh berdasarkan 

hasil investigasi Murraya et al (2018). Sementara 

logam Zn diperlukan A. granosa untuk 

pertumbuhan, reproduksi, fungsi kekebalan tubuh, 

dan pertahanan antioksidan. Sementara itu, logam 

As tidak dibutuhkan oleh kerang karena 

merupakan logam non esensial sehingga tidak ada 

fungsi metabolik. Arsen (terutama anorganik) 

bersifat toksik bagi kerang karena dapat 

mengganggu enzim, menyebabkan stres oksidatif, 
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dan menghambat pertumbuhan. Logam Mn juga 

dibutuhkan oleh A. granosa sebagai aktivator 

enzim untuk metabolisme protein dan karbohidrat 

dan pembentukan cangkang dan struktur rangka. 

Kemudian, logam Cu dibutuhkan kerang A. 

granosa sebagai komponen utama pigmen 

hemocyanin (pengganti hemoglobin) yang 

mengikat oksigen dalam hemolimfa (darah) serta 

sebagai kofaktor enzim antioksidan. Pada 

umumnya, apabila logam berat tersebut tidak 

melampaui baku mutu, maka akan cenderung aman 

apabila dikonsumsi manusia, namun kelebihan 

logam berat tersebut akan menyebabkan toksisitas 

pada manusia apabila mengonsumsinya (Cardoso, 

2025).  

 

Analisis Risiko Kesehatan 

Nilai asupan harian (EDI) dapat dilihat pada 

tabel 2. Nilai asupan harian dihitung berdasarkan 

berat badan orang dewasa, remaja dan anak-anak 

untuk melihat seberapa besar asupan logam berat 

yang masuk ke tubuh manusia setiap harinya. Nilai 

asupan harian kemudian dibandingkan dengan 

PMTDI atau nilai dosis referensi harian yang 

dianjurkan untuk logam berat bisa terpapar oleh 

manusia. Pada logam berat As, nilai EDI untuk 

orang dewasa adalah 7,58×10-4, remaja (9,29×10-

4), dan anak - anak (1,95×10-3) mg/kg/hari. Nilai 

EDI pada seluruh kelompok umur berada di atas 

nilai RfD (3×10⁻⁴ mg/kg/hari), terutama pada anak-

anak dengan nilai 1,95×10⁻³ mg/kg/hari. Hal ini 

mengindikasikan adanya potensi risiko kesehatan 

non-karsinogenik atau karsinogenik akibat paparan 

As, khususnya pada kelompok anak-anak.  Arsen 

dikenal sebagai logam beracun yang dapat 

memengaruhi sistem saraf, pencernaan, dan 

metabolisme jika terpapar dalam jangka panjang.  

Logam Cu dari dewasa adalah 2,22×10-4, 

remaja (2,72×10-4) hingga anak-anak (5,72×10-4) 

mg/kg/hari, Nilai EDI untuk Cu pada seluruh 

kelompok umur masih jauh di bawah nilai RfD 

(4×10⁻² mg/kg/hari), sehingga dapat dikatakan 

bahwa paparan Cu melalui konsumsi pangan 

perikanan pada penelitian ini masih berada dalam 

batas aman. Tembaga merupakan unsur esensial 

yang dibutuhkan tubuh dalam jumlah kecil, namun 

tetap dapat bersifat toksik apabila terakumulasi 

melebihi ambang batas berdasarkan Taylor et al., 

(2023). Logam Fe nilai EDI dari dewasa hingga 

anak-anak adalah 6,93×10-3, 8,48×10-3 dan 

1,78×10-2 mg/kg/hari dengan nilai RfD Fe adalah 

5,7×10-1 mg/kg/hari. Nilai tersebut menjadikan 

logam Fe memiliki nilai EDI yang tertinggi 

dibandingkan nilai EDI logam yang lain. Namun 

begitu, nilai EDI pada logam Fe masih dibawah 

nilai RfD sehingga belum menimbulkan potensi  

risiko kesehatan. Besi merupakan unsur esensial 

yang berperan penting dalam pembentukan 

hemoglobin dan proses metabolisme tubuh (Yona 

et al., 2020).  
 

 

Tabel 1. Perbandingan Logam Berat Kerang A. granosa (mg/kg) berat kering 

 
Kode As Cu Fe Mn Zn 

Kerang 1 0,391 0,133 3,21 0,205 0,991 

Kerang 2 0,591 0,064 3,48 0,140 0,821 

Kerang 3 0,009 0,131 4,52 0,203 0,888 

Kerang 4 0,392 0,066 2,50 0,123 0,817 

Kerang 5 0,196 0,133 2,88 0,123 0,790 

Kerang 6 0,394 0,066 3,35 0,183 0,847 

Kerang 7 0,199 0,132 2,36 0,102 0,736 

Kerang 8 0,973 0,066 3,27 0,182 0,871 

Kerang 9 0,003 0,132 3,21 0,143 0,853 

Min 0,003 0,064 2,357 0,102 0,736 

Max  0,973 0,133 4,519 0,205 0,991 

Rata - rata 0,350 0,103 3,197 0,156 0,846 

Standar deviasi 0,303 0,035 0,628 0,038 0,071 

BPOM (2009) 1,00 20 1,00 - 100 

CCFAC (2011) - - 0,80 - - 

Turkish Guidline (2007) - - - 20 - 
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Logam Mn asupan harian dari dewasa 

(3,38×10-4), remaja (4,14×10-4) hingga anak-anak 

(8,70×104) mg/kg/hari dengan nilai RfD logam Mn 

adalah 1,4×10-1 mg/kg/hari. Secara umum, nilai 

EDI pada logam Mn di semua kelompok umur juga 

masih berada di bawah nilai RfD. Namun 

demikian, kelompok anak-anak tetap menunjukkan 

nilai EDI tertinggi. Karenanya, kelompok ini perlu 

mendapatkan perhatian khusus mengingat paparan 

Mn dalam jangka panjang dapat berdampak pada 

sistem saraf pusat. Nilai asupan harian logam Zn 

dari dewasa (1,83×10-3), remaja (2,24×10-3), dan 

anak – anak (4.72×10-3) mg/kg/hari dengan nilai 

RfD 3×10-1 mg/kg/hari. Secara umum, nilai EDI 

Zn pada seluruh kelompok umur masih berada jauh 

di bawah nilai RfD. Seng merupakan logam 

esensial yang berperan dalam sistem imun dan 

pertumbuhan, sehingga pada konsentrasi yang 

terukur dalam penelitian ini belum menunjukkan 

potensi risiko kesehatan (Soegianto et al., 2020). 

Secara keseluruhan, nilai EDI untuk seluruh 

logam berat menunjukkan pola yang konsisten, 

yang mana kelompok anak-anak memiliki nilai 

EDI tertinggi, diikuti oleh remaja dan dewasa. Hal 

ini berkaitan dengan perbedaan berat badan, 

tingkat konsumsi relatif, serta kerentanan fisiologis 

anak-anak terhadap paparan logam berat. Kondisi 

ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh 

Saputra et al., (2025) yang menyatakan bahwa 

kelompok usia anak-anak cenderung menerima 

dosis paparan lebih besar per satuan berat badan 

dibandingkan kelompok usia lainnya. 

 
Risiko Non Karsinogenik 

Tabel 3 menyajikan nilai Total Hazard 

Quotient (THQ) untuk logam berat As, Cu, Fe, Mn, 

dan Zn pada kelompok dewasa, remaja, dan anak-

anak, serta nilai Hazard Index (HI) sebagai 

akumulasi risiko paparan non-karsinogenik dari 

seluruh logam yang dianalisis. Nilai THQ 

digunakan untuk mengevaluasi potensi risiko 

kesehatan dengan kriteria THQ < 1 menunjukkan 

tidak adanya risiko non-karsinogenik yang 

signifikan, sedangkan THQ ≥ 1 mengindikasikan 

potensi risiko Kesehatan (Bruno et al., 2024). 

Berdasarkan hasil perhitungan, nilai THQ 

seluruh logam berat pada ketiga kelompok umur 

berada jauh di bawah nilai ambang batas (THQ < 

1). Hal ini menunjukkan bahwa paparan logam 

berat melalui konsumsi pangan perikanan pada 

perairan Babulu Laut masih berada dalam batas 

aman dan tidak berpotensi menimbulkan dampak 

kesehatan non-karsinogenik secara langsung. Di 

antara logam yang dianalisis, arsen (As) memiliki 

nilai THQ tertinggi pada seluruh kelompok umur, 

dengan nilai sebesar 2,53×10⁻³ pada dewasa, 

3,10×10⁻³ pada remaja, dan 6,51×10⁻³ pada anak-

anak. Nilai THQ logam berat As yang lebih tinggi 

dibandingkan logam lainnya menunjukkan bahwa 

arsen merupakan kontributor utama terhadap risiko 

non-karsinogenik, meskipun nilainya masih jauh di 

bawah batas aman. Pola ini konsisten dengan hasil 

EDI sebelumnya yang menunjukkan bahwa arsen 

memiliki tingkat paparan relatif lebih tinggi 

dibandingkan logam berat lainnya. 

Logam tembaga (Cu), besi (Fe), mangan 

(Mn), dan seng (Zn) menunjukkan nilai THQ yang 

sangat rendah pada seluruh kelompok umur, 

berkisar antara 10⁻⁶ hingga 10⁻⁵. Rendahnya nilai 

THQ pada logam-logam tersebut mengindikasikan 

bahwa kontribusi masing-masing logam terhadap 

risiko kesehatan non-karsinogenik relatif kecil. 

Selain itu, Cu, Fe, Mn, dan Zn merupakan unsur 

esensial yang dibutuhkan tubuh dalam jumlah 

tertentu, sehingga pada konsentrasi yang terukur 

dalam penelitian ini belum menimbulkan efek 

toksik (Otchere, 2022). 

Kelompok anak-anak secara konsisten 

menunjukkan nilai THQ yang lebih tinggi 

dibandingkan kelompok dewasa dan remaja untuk 

seluruh logam berat. Kondisi ini berkaitan dengan 

perbedaan berat badan dan tingkat konsumsi relatif 

yang lebih tinggi per satuan berat badan, sehingga 

meningkatkan dosis paparan yang diterima. 

Meskipun demikian, seluruh nilai THQ pada 

kelompok anak-anak tetap berada di bawah 

ambang batas aman. 

Nilai Hazard Index (HI) yang diperoleh pada 

penelitian ini masing-masing sebesar 2,55×10⁻³ 

untuk dewasa, 3,13×10⁻³ untuk remaja, dan 

6,58×10⁻³ untuk anak-anak. Seluruh nilai HI < 1, 

yang menunjukkan bahwa paparan gabungan dari 

seluruh logam berat yang dianalisis tidak 

menimbulkan risiko kesehatan non-karsinogenik 

bagi masyarakat pada ketiga kelompok umur. 

Namun demikian, nilai HI tertinggi pada kelompok 

anak-anak menegaskan bahwa kelompok ini 

merupakan populasi yang paling rentan terhadap 

paparan logam berat (Idris et al., 2023). 

Secara keseluruhan, hasil analisis THQ dan 

HI menunjukkan bahwa konsumsi pangan 

perikanan dari perairan Babulu Laut masih  

tergolong aman bagi kesehatan manusia. Meskipun 

demikian, keberadaan arsen sebagai logam dengan 
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kontribusi risiko tertinggi menegaskan pentingnya 

pemantauan berkala terhadap kandungan logam 

berat, khususnya arsen, guna meminimalkan 

potensi risiko kesehatan jangka panjang, terutama 

pada kelompok usia anak-anak. 

 

Risiko Karsinogenik 

Berdasarkan status biologis dan potensi 

karsinogeniknya, kelima logam yang dianalisis 

diklasifikasikan sebagai berikut: (1) Arsen (As) 

merupakan logam non-esensial dan karsinogenik 

(IARC Group 1), sehingga dilakukan analisis risiko 

karsinogenik dan non-karsinogenik secara 

lengkap; (2) Tembaga (Cu), Besi (Fe), Mangan 

(Mn), dan Seng (Zn) merupakan logam esensial 

dan tidak diklasifikasikan sebagai karsinogen 

(IARC Group 3). Oleh karena itu, untuk keempat 

logam esensial ini, analisis risiko hanya difokuskan 

pada risiko non-karsinogenik akibat kelebihan 

paparan kronis. Pendekatan ini sesuai dengan 

pedoman USEPA (2011) dan WHO (2019), yang 

mana zat non-karsinogenik digunakan perhitungan 

Hazard Quotient (HQ) berdasarkan Reference 

Dose (RfD) atau nilai ambang batas sejenis. 

Grafik nilai risiko kanker dapat dilihat pada 

gambar 2. Grafik tersebut menunjukkan nilai 

Cancer Risk (CR) akibat paparan logam arsen (As) 

melalui konsumsi kerang A. granosa pada tiga 

kelompok umur, yaitu dewasa, remaja, dan anak-

anak. Risiko karsinogenik dihitung untuk 

mengestimasi probabilitas terjadinya kanker 

selama masa hidup akibat paparan arsen secara 

kronis. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai CR 

arsen pada kelompok dewasa sebesar 3,79×10⁻³, 

kelompok remaja sebesar 4,64×10⁻³, dan kelompok 

anak-anak mencapai 9,76×10⁻³. Nilai-nilai tersebut 

berada di atas batas risiko yang dapat diterima  

menurut United States Environmental Protection  

Agency (USEPA, 2023), yaitu 1×10⁻4 hingga 1×10⁻6 

 

 

Tabel 2. Nilai Asupan Harian (mg/kg/hari) 

 

Logam Berat Dewasa  Remaja Anak-anak RfD 

As 7,58×10-4 9,29×10-4 1,95×10-3 3×10-4 

Cu 2,22×10-4 2,72×10-4 5,72×10-4 4×10-2 

Fe 6,93×10-3 8,48×10-3 1,78×10-2 5,7×10-1 

Mn 3,38×10-4 4,14×10-4 8,70×10-4 1,4×10-1 

Zn 1,83×10-3 2,24×10-3 4,72×10-3 3×10-1 
 

 

 

 
 

Gambar 2.  Nilai Risiko Kanker Akibat Paparan Logam Arsen (As) pada Konsumen Dewasa, Remaja dan 

Anak-anak (rata – rata ± standard deviasi). 
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Tabel 3. Nilai THQ dan HI 

 

Logam Berat 
THQ 

Dewasa Remaja Anak-anak 

As 2,53×10-3 3,10×10-3 6,51×10-3 

Cu 5,55×10-6 6,80×10-6 1,43×10-5 

Fe 1,22×10-5 1,49×10-5 3,13×10-5 

Mn 2,41×10-6 2,96×10-6 6,22×10-6 

Zn 6,11×10-6 7,48×10-6 1,57×10-5 

HI 2,55×10-3 3,13×10-3 6,58×10-3 

 

 

untuk klasifikasi sedang dan masuk ke kategori 

tinggi yaitu ≥ 1×10-3. Kondisi ini mengindikasikan 

bahwa paparan arsen melalui konsumsi A granosa 

berpotensi menimbulkan risiko karsinogenik bagi 

seluruh kelompok umur. 

Kelompok anak-anak menunjukkan nilai CR 

tertinggi dibandingkan kelompok remaja dan 

dewasa. Hal ini berkaitan dengan faktor berat 

badan yang lebih rendah serta dosis paparan yang 

relatif lebih besar per satuan berat badan, sehingga 

meningkatkan risiko karsinogenik yang diterima. 

Tingginya nilai CR pada anak-anak menegaskan 

bahwa kelompok ini merupakan populasi paling 

rentan terhadap dampak kesehatan jangka panjang 

akibat paparan arsen. 

Arsen dikenal sebagai logam berat bersifat 

karsinogenik yang dapat meningkatkan risiko 

kanker kulit, paru-paru, hati, dan kandung kemih 

apabila terpapar dalam jangka panjang berdasarkan 

hasil investigasi Vernanda et al., (2024). Meskipun 

hasil analisis THQ dan HI sebelumnya 

menunjukkan tidak adanya risiko non-

karsinogenik yang signifikan, tingginya nilai CR 

arsen menegaskan bahwa evaluasi risiko 

karsinogenik memberikan perspektif yang berbeda 

dan lebih sensitif terhadap dampak paparan jangka 

panjang. Dengan demikian, konsumsi kerang A 

granosa dari perairan Babulu Laut, Penajam Paser 

Utara berpotensi menimbulkan risiko kanker, 

khususnya pada kelompok anak-anak, apabila 

dikonsumsi secara terus-menerus dalam jangka 

panjang. Temuan ini menegaskan pentingnya 

dilakukan strategi pengelolaan risiko dengan cara 

pengendalian pencemaran logam arsen di perairan, 

pemantauan berkala kandungan logam berat pada 

biota perairan, serta pemberian informasi kepada 

masyarakat mengenai pola konsumsi yang aman 

untuk meminimalkan risiko kesehatan. 

Berdasarkan hasil analisis risiko non-

karsinogenik dan karsinogenik, khususnya 

tingginya nilai Cancer Risk arsen (As), diperlukan 

upaya pengelolaan terpadu yang melibatkan dinas 

terkait, lembaga non-pemerintah (NGO), dan 

pemerhati lingkungan. Dinas yang membidangi 

lingkungan hidup, perikanan, dan kesehatan perlu 

melakukan pemantauan rutin kandungan logam 

berat di perairan pesisir dan biota perairan serta 

menyusun rekomendasi konsumsi aman, terutama 

bagi kelompok rentan seperti anak-anak. NGO 

diharapkan berperan dalam meningkatkan 

kesadaran masyarakat melalui edukasi mengenai 

risiko paparan logam berat dan pentingnya pola 

konsumsi pangan perikanan yang aman. Sementara 

itu, pemerhati lingkungan dan akademisi berperan 

dalam mendukung penelitian berkelanjutan terkait 

sumber pencemar arsen dan bioakumulasi pada 

Anadara granosa, sehingga dapat menjadi dasar 

dalam perumusan strategi pengelolaan lingkungan 

pesisir yang berkelanjutan dan berorientasi pada 

perlindungan kesehatan masyarakat. 

 

KESIMPULAN 

Kandungan logam berat As, Cu, Fe, Mn dan 

Zn pada jaringan lunak kerang A. granosa di 

perairan Babulu Laut  Penajam Paser Utara pada 

penelitian kali ini telah ditemukan logam As, Cu, 

Mn dan Zn masih dibawah standar baku mutu yang 

telah ditentukan oleh berbagai referensi terkecuali 

pada logam Zn yang telah melampau baku mutu 

dari BPOM (2009). Nilai EDI masing-masing 

logam berat lebih rendah dari RfD, serta nilai 

masing-masing THQ dan HI dibawah 1 sehingga 

dapat diindikasikan tidak terdapat risiko penyakit 

non-karsinogenik apabila kerang A. granosa 

tersebut dikonsumsi. Penilaian risiko kanker (CR) 

menunjukan bahwa konsumsi kerang A. granosa 

dari perairan Babulu Laut berpotensi menimbulkan 

penyakit karsinogenik (3,79×10⁻³ - 9,76×10⁻³) 

sehingga perlu untuk dilakukan strategi dalam 

mengelola risiko kesehatan yang dilakukan oleh 
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stakeholder terkait. Strategi pengelolaan risiko 

perlu dirumuskan oleh pemangku kepentingan 

untuk memitigasi potensi bahaya karsinogenik 

akibat konsumsi A. granosa di perairan Babulu 

Laut, mengingat risiko non-karsinogeniknya masih 

tergolong aman. 
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